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研究成果の概要（和文）：本研究では、Ge(110)表面にAuやPt等の重金属を添加することにより、単一配向のナ
ノワイヤー構造を作製した。ナノワイヤーは、重金属がサブサーフェスに移動し、表面に極薄Geが析出した特異
な構造を有する。極薄Ge層はスピン軌道相互作用が強くなることが知られており、このナノワイヤ構造をスピン
トロニクス材料の応用が期待できる。本研究後半では、この応用を見据え、grapheneやh-BNなどの原子層系元素
材料と磁性重元素の界面におけるスピンの挙動を独自手法で研究した。その結果、原子層物質との界面におい
て、磁性重元素のスピンの向きが変化することや、場合によっては垂直磁気異方性を発現することがわかった。
研究成果の概要（英文）：We fabricated monodirectional nanowires of the hybrid structure of 
ultra-thin Ge and heavy metals, utilizing the unique surface structure of Ge(110). This nanowire 
consists of ultrathin Ge sheet at the surface and the metal atoms incorporated in the subsurface 
region.  Since the ultrathin Ge layer is known to host an enhanced spin-orbit coupling, this 
nanowire is useful in the application to the spintronics devices.  In order to understand the 
spin-related interaction between ultrathin Ge layer and the subsurface metals, we performed basic 
studies using model systems. We especially focused  on the interface of the well-defined monolayer 
materials and magnetic heavy atoms. We have found that, even at the weakly-interacting interface 
such as h-BN-Co and graphene-LSMO interfaces, spin-related interaction is significant. We 
demonstrated the induction of the perpendicular magnetic anisotropy (PMA) on magnetic atoms or spin 
 polarization in monolayer materials at the interface.  
研究分野：表面科学
キーワード： Ge　ナノワイヤー　単原子層物質　スピン編極　PMA
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１．研究開始当初の背景 
 
 半導体表面上への金属原子吸着が表面に
ナノワイヤー(NW)構造を誘起することは
よく知られている。このうち最近では
Ge(100)表面上のAuおよび Pt誘起NWが
注目され、集中的に研究がなされてきた。
この系の電子状態は強い一次元性を示し、
朝永-ラッティンジャー液体の形成が示唆
されるなど、低次元電子物性研究の理想的
なモデル系として注目を集めている。 
 
 しかし、一般的に、表面上の NW構造で
は、巨視的な一次元性は発現しにくい。こ
れは、表面が二次元系であり、等方的であ
るための本質的な問題である。これはこの
系の応用上大きな障害となるのに加え、基
礎研究においても原子構造や電子状態の詳
細な解析の妨げとなる。このため、多く研
究されている Ge(100)の金属 NW でさえ、
構造と電子状態は未だに議論が続いている。 
 
 このため NW の単一配向化が望まれる
が、これは通常困難であった。申請者らは、
異方性の強い Ge(110)面をテンプレートと
し、そこに Auや Pt原子を単原子層蒸着し
たのち、400℃程度で加熱処理することに
より、単一配向の Au, Pt誘起 NW構造を
自己組織化的に作製した。ここで NW構造
は表面全体の cm の領域にわたる領域で単
一ドメインであることがわかった。本構造
は一次元電子系の新たな優れたモデル系と
なると期待できる。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、今回発見された Ge(110)上
のPt及びAu原子誘起の単一配向ナノワイ
ヤーの原子構造と電子状態を詳細に決定す
る。この構造の電子／スピン状態の詳細な
計測により、エレクトロニクスやスピント
ロニクス素子への応用を提案する。 
  
 
 
３．研究の方法 
 
 ここでは、様々な表面科学的手法を用い
て単一配向 Ge ナノワイヤーの原子構造と
電子状態を決定する。さらに、ナノワイヤ
ー構造の更なる構造制御を試みる。 
 まず、Ge(110)表面にPtやAuを蒸着し、
その後のアニール処理により単一配向NW
を作製する。表面構造は走査トンネル顕微
鏡(STM)による直接原子観察と He 原子線
回折(HAS)による最表面回折計測により、
表面凹凸形状を決定する。ただしこれらだ
けでは表面の原子種の配置までは決定でき
ないため、準安定 He 原子線脱励起分光
（MDS)を用い、表面の原子種が Geである
ことを決定する。 
 次にナノワイヤー構造の電子状態を、放
射光光電子分光により解析する。このとき
分子科学研究所のUVSOR-BL2Bの高感度
角度分解紫外光電子分光装置を用い、価電
子帯の詳細なバンド構造を計測する。これ
により表面電子状態の一次元性を評価する。
また、表面の Ge 層由来の電子状態を注視
し、表面 Geと下層との相互作用を検討し、
ゲルマネンナノリボンの可能性を評価する。 
 さらに、本構造のスピントロニクス応用を
見据え、極薄Ge層/重金属界面でのスピンの
振る舞いを、スピン偏極準安定 He原子線脱
励起分光（SP-MDS)と X 線磁気円二色性
（XMCD)により研究する。 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究では、Ge(110)表面に Auや Pt等の
重金属を添加することにより、単一配向のナ
ノワイヤー構造を作製した。図1にこれらの
STM像を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図１ （上段）Pt誘起ナノワイヤー 
     （下段）Au誘起ナノワイヤー 
 
 図２に示すこれらのナノワイヤーの MDS計
測により、これらの NWの最表面からの MDS
スペクトルは、Ge表面のものと同様であり、
Ptや Au表面のスペクトルとは異なっている
ことがわかった。このことから、これらのナ
ノワイヤー構造では、重金属がサブサーフェ
スに移動し、表面に極薄 Geが析出した特異
な構造であることがわかった（Surf.Sci. 653 
L71)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図２ ナノワイヤーのMDSスペクトル 
 ただし、同様の構造はヨーロッパの研究グ
ループによっても
計測がなされ始めたことがわかった。このた
め、本研究グループ
状態評価に主眼を移すこととした。
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